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図3 平衡状態の達成までに要する時間の測定結果｡
横軸はRa数､縦軸は対流層の厚さと流体の熱拡散率で無次元化した時間｡
Tmc:力学的平衡状態の達成までの時間｡
TIh:熟的平衡状態の達成までの時間｡
5 地球への適用
現在のマントル対流を1層の対流､そのRa数を一般に言われている107として､平衡状態ませ
の時間の測定結果を地球スケールに換算する｡すると力学的な平衡状態までは1.5億年､熟的な平衡
状態までは4億年となる｡力学的な時間の方が十分に短いので2つの平衡状態は交互に達成されると
してよい｡よって現在の地球では､まず大陸が集まってきて超大陸を形成し力学的平衡状態になり､
その後で熱的な平衡状態が達成されてそれにより超大陸はまた分裂する､という状況にあると考えら
れる｡このように大陸とマントル対流との相互作用を考えることにより､大陸同士が集まってきて1
つになり超大陸を形成し､しばらくするとまた分裂する､という大陸と海洋の分布に関する周期的現
象 (ウイルソンサイクルと呼ばれている)を説明できる｡そして地質学的な証拠から言われているそ
の4億年という周期は､マントルの対流パターンの変化に要する時間であると考えることができる｡
大陸がマントル対流に対して静止していると､大陸が小さいものであってもその下はマントル対流
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の上昇域になる｡また大陸の大きさに対応してその部分の対流セルは横長になる｡実験結果によれば､
1万kmスケールの超大陸がマントル対流に対して静止していれば､その下に地球の半周以上を占め
る非常に横長の対流セルの組ができることになる｡するとその残りの部分では対流セルの組を1つし
か作ることができず､超大陸のち上うど反対側に上昇域ができる (図4)｡地震波から知られている
マントルの構造は波数2という長波長が卓趨していて【61､縦横比が1対 1という普通の対流セルとは
かけ離れたものである｡これは大陸の存在がマントル対流に影響を与えて対流セルを横長にすると考
えるとうまく説明できる｡ また､約2億年前に分裂を開始した超大陸パンゲアは今のアフリカ大陸を
中心として存在していたことが知られている (たとえば【7】)｡ 地震波で見えているマントル対流の上
昇域はアフリカ大陸とその正反対の太平洋にあり､スーパーブルームと呼ばれている｡その位置につ
いては､次のように考えることができる｡パンゲアにより今のアフリカのスーパーブルームができ､
さらに横長の対流セルができた余 りの部分に太平洋のスーパーブルームができた｡そして､現在は超
大陸の分裂からまだ2億年弱しか経過していないので､パンゲアの影響を受けた対流パターンが基本
的にはまだ存在しているのである｡
アフリカのスーパーブルーム
ら ..∴ _づ
図4 地球の断面図｡超大陸の分裂直前のマントル対流のバターン｡
このように､Ra数が低い方の領域では､大陸が対流に乗って下降域に運ばれ､そこで超大陸を形
成するということが可能である｡しかし､Ra数がもっと高い領域では､対流パターンが短時間で変
化するので大陸は集まることができず､超大陸は形成されない｡地質学的な証拠から､初めての超大
陸はおよそ20億年前に形成され､それ以前には小規模な大陸しか存在しなかったと言われている
【8】｡地球史を通してのマントルの冷却にともないマントル対流のRa数は低下してきたと考えられる
が､それによって地球は20億年前に､小規模な大陸が動き回るステージから､超大陸の形成 ･分裂
が起こるウイルソンサイクルのステージに進化したと考えることができる｡
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6 まとめ
物理的には､上側の境界条件に熟の逃がしやすさの不均質が存在する系での熱対流､について調べ
た｡熟的不均質は対流パターンを裁定し､対流セルを横長にするはたらきがある｡対流連動自体がそ
の境界条件を変化させる場合には､力学的な平衡状態と熟的な平衡状態が存在する｡ それらは独自の
タイムスケールを持つので2つの平衡状態の関係はRa数によって異なってくる｡ここで調べたよう
な系は様々な現象に応用できると考えられる｡
これらの結果を地球のマントルに通用すると､地震波で見えている現在のマントル対流の姿と､地
質学から知られている過去の大陸の分布について一貫した説明を与えることができる｡
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